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Reflexión
La vida desde una 
perspectiva física
Fav io C al a Vitery y  Juan C a milo E spejo
¿Qué es la vida? Cualquier intento por definir la vida como 
fenómeno natural  ha resultado controversial. Hay quienes 
incluso hoy consideran, como lo hiciera Aristóteles, que 
la cuestión carece de sentido ya que la vida es un hecho 
irreducible de la naturaleza. 
En los libros de texto de biología básica, la vida se suele 
definir en función de una serie de propiedades que en 
conjunto permiten distinguir sistemas vivos u organismos 
de sistemas inertes. Aunque algunas de estas propiedades 
–el movimiento, por ejemplo– pueden ser observadas en 
materia inerte, se argumenta que lo no-vivo no satisface el 
listado completo de propiedades. 
La lista de propiedades que como etiquetas se asignan a lo vivo, varía 
dependiendo del énfasis de los autores. Digamos aquí que los seres vivos 
crecen, metabolizan, se reproducen, mueren, tienen aparatos o estruc-
turas funcionales complejas y organizadas, también poseen variabilidad 
hereditaria y descendencias sucesivas que evolucionan en períodos de 
tiempo que dependen de cada especie. 
Pero el siglo xx fue el siglo que vio 
emerger la biología molecular, la bio-
química y el estudio de la dinámica 
de interacciones no lineales con téc-
nicas computacionales, y todas estas 
disciplinas de algún modo obligan 
a replantear el interrogante sobre la 
naturaleza de la vida.  
Como su nombre indica, la biología 
molecular introduce la perspectiva 
molecular en el estudio de la estruc-
tura y de los procesos biológicos; la 
bioquímica revela a las células como 
cierto tipo de máquinas fisicoquími-
cas y la dinámica computacional no 
lineal permite pensar en la descrip-
ción física de sistemas complejos, 
como los biológicos, conformados 
por gran número de partículas.
Estarían dadas, por ello, las condiciones para si no explicar al menos describir 
todo el listado de propiedades y procesos que caracterizan la vida como fenó-
meno natural a partir de las leyes que regulan los sistemas físicos. Con todo, 
todavía en el siglo xx y entrado el xxi, ha persistido algún defensor de la vieja 
escuela vitalista; aquella según la cual la complejidad de los fenómenos bio-
lógicos no puede ser resumida por las leyes causales de la física y la química.
Hopkins (1913), uno de los padres de la bioquímica, y Haldane (1931), por 
mencionar algunos, rechazaron la reducción de los fenómenos biológicos 
a explicaciones mecanicistas ya que veían profundas diferencias entre los 
comportamientos de los sistemas físicos y los biológicos. El vitalismo, en-
tonces, exige la postulación de algún tipo de principio activo independiente 
de las leyes de la física para, por decirlo de algún modo, inyectar el soplo de 
vida a la materia inerte. El panorama actual, como veremos, es otro.
Una vez descartadas perspectivas como la del vitalismo o su pariente reciente 
el diseño inteligente, surge, como consecuencia del desarrollo de la ciencia, 
una visión de la vida en la que no se deben adicionar principios diferentes a los 
que se han introducido en la descripción del resto de la naturaleza. Desde la 
física, el fenómeno que llamamos vida debería ser entendido acudiendo enton-
ces a las nociones de materia, interacciones fundamentales, espacio y tiempo. 
En el siglo xx y entra-
do el xxi, ha persistido 
algún defensor de la 
vieja escuela vitalista 
según la cual la com-
plejidad de los fenó-
menos biológicos 
no puede ser resumida 
por las leyes 
causales de la física 
y la química.
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En otras palabras, los fenómenos biológicos deberían admitir una explica-
ción mecanicista. Esta tarea, sin embargo, está lejos de ser sencilla. Reducir 
la gran complejidad de la vida a movimiento de átomos y moléculas, si bien 
es algo imaginable en principio, plantea al menos tres grandes retos, uno de 
los cuales deja a semejante empresa por fuera de toda posibilidad práctica, 
al menos si se busca una descripción cuántica del movimiento de los áto-
mos y moléculas: 
¿Cómo puede la información genética emerger a nivel molecular si los en-
sambles de átomos se comportan estadísticamente?
¿Cómo pueden los sistemas biológicos mantener su orden interno ante el 
imperativo de la segunda ley de la termodinámica que establece que todos 
los sistemas naturales incrementan su entropía?
¿Es posible registrar y procesar toda la información asociada con el movi-
miento de los átomos en un sistema de complejidad biológica?
Las primeras dos preguntas fueron 
advertidas por Schrödinger, uno 
de los padres de la mecánica cuán-
tica, hace ya 67 años en su famoso 
libro ¿Qué es la vida? (Schrödinger, 
1944). Podríamos sintetizar estos 
retos en tres grandes desafíos: el 
del orden a partir del desorden, el 
del orden a partir del orden y el de 
la computabilidad. A continuación, 
veamos de qué se trata.
Orden a partir del desorden 
A nivel nanométrico1 la imagen del 
mundo que se nos presenta desde la 
física, es de conglomerados de áto-
mos que se agitan y se mueven si-
guiendo trayectorias aleatorias si se 
1  El nanómetro es una mil millonésima 
parte de un metro. Grupos de decenas a 
centenas de átomos ocupan volúmenes 
nanométricos.   
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trata de sistemas gaseosos o líquidos; o de áto-
mos que se encuentran vibrando alrededor de 
ciertas posiciones fijas que forman estructuras 
periódicas en el caso de los sólidos cristalinos. 
Por lo tanto, desentrañar los mecanismos por 
los que surgió –y persiste– el orden molecular y 
supramolecular que se observa en los sistemas 
biológicos, a partir del movimiento caótico que 
hubo en un principio es todo un reto. Un fenó-
meno descubierto recientemente en el campo 
de la nanotecnología y que abre la puerta a la 
comprensión de la formación del orden a partir 
del desorden es conocido como el auto ensam-
ble molecular, en donde moléculas depositadas 
sobre superficies de materiales sólidos se auto 
ordenan formando patrones que exhiben nue-
vas propiedades físicas y químicas. Se supone 
que dichas estructuras moleculares transmitie-
ron este ordenamiento a nuevas generaciones 
de moléculas a través de complejas redes de 
reacciones químicas (Sowerby, 1998). 
Desde la física, 
el fenómeno 
que llamamos 
vida debería 
ser entendido 
acudiendo a las 
nociones de materia, 
interacciones 
fundamentales, 
espacio y tiempo. 
Arriba - Desde la 
física, el fenómeno vida 
debería ser entendido 
acudiendo a las nociones 
de materia, interacciones 
fundamentales, espacio y 
tiempo. 
Células parietales (Wikimedia Commons, Creative Commons Attribution 3.0 Unported).
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Orden a partir del orden
Según la termodinámica, todo sistema com-
puesto por muchos átomos debe evolucio-
nar de tal manera que su entropía siempre va 
en aumento, es decir, su grado de desorden 
interno debe aumentar permanentemente 
hasta alcanzar un estado, conocido como 
equilibrio termodinámico, en el que no es 
posible almacenar información. 
Ante esta dificultad, y la aparente violación 
a esta ley que exhiben los sistemas vivientes, 
Schrödinger postuló, adelantándose casi 
una década al descubrimiento de la estruc-
tura del adn, que la información genética 
debía estar almacenada en algún tipo de 
cristal aperiódico, lo que le permitiría so-
brevivir a la agitación térmica y a las interac-
ciones con el medio circundante. 
Aunque su idea resultó completamente cier-
ta, ahora sabemos que la estabilidad de los 
sistemas vivientes y en particular la de la in-
formación genética, no se debe solamente al sustrato material en el que se 
almacena la información, sino también a cierta estabilidad dinámica en las 
complejas redes de procesos bioquímicos que tienen lugar en las células y 
en sus interacciones con el medio ambiente. Los detalles de estas dinámicas 
y las razones detrás de su estabilidad constituyen un gran epicentro de la 
investigación actual, pero es un tema en el que aún hay muchas preguntas 
en discusión (Kauffman, 1995).          
Computabilidad 
El registro de toda la información asociada con el estado de los átomos y 
moléculas que componen un sistema biológico es una tarea imposible si se 
emplea la mecánica cuántica para su descripción. Este sería el imperativo 
si tomáramos una postura reduccionista. Con tan sólo mil electrones, se 
ocuparía todo el poder computacional actual de todos los computadores en 
el mundo, lo que deja sin posibilidades ese intento. 
De otro lado, si suponemos por un momento que podemos desarrollar un 
modelo completo de una célula, por ejemplo, que pudiera reproducir todos 
Desentrañar los 
mecanismos por 
los que surgió 
–y persiste– el 
orden molecular y 
supramolecular que 
se observa en los 
sistemas biológicos, a 
partir del movimiento 
caótico que hubo en 
un principio, resulta 
todo un reto.
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los procesos bioquímicos en su interior y que al 
final se comportara como una célula real, no se-
ría mucho lo que habríamos aprendido o enten-
dido acerca de dicha célula, dados los gigantes-
cos volúmenes de información que tendríamos 
que analizar. Si bien hoy en día somos capaces 
de resolver y cuantificar a nivel subcelular e 
incluso a nivel molecular la dinámica espacio 
temporal de moléculas y procesos al interior de 
las células, se requiere de grandes esfuerzos en 
la integración de la información detallada que 
tanto experimentos como modelos proporcio-
nan sobre procesos específicos, para ganar una 
visión comprensible de la totalidad del fenóme-
no de la vida (Wolgemuth, 2011). 
Esta es la dirección en la que actualmente se de-
sarrolla la investigación, que por su naturaleza 
interdisciplinaria, requiere del trabajo conjunto 
de biólogos, químicos y físicos. 
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